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な情報発信を行うため，従来 250 m メッシュで行われている推定を，詳細な地盤データや建物デ




















一つである．極小微動アレイ探査によって観測された常時微動の波形データに，CCA 法（Cho et 
al., 2004, 2006a）5), 6) を適用することで，レイリー波の位相速度を同定した．この方法を，紺野・







測データを基に内挿解析を行い，地盤増幅特性を 50 mメッシュで評価した． 
 第 5 章では，都心南部直下地震，三浦半島断層群の地震の 2 つの想定地震を対象として被害想
定を行うとともに，神奈川県の被害想定との比較を行った．工学的基盤上の計測震度は，神奈川












 第 7章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べた． 
 図 1.1に本研究のフローチャートを示す． 
  





















図 1.1 本研究のフローチャート 
















































図 2.1 逗子市の位置関係 
図 2.2 逗子市内の河川や施設，町名を記した地図 
桜山 9 丁目 










図 2.3 三浦半島地質図（逗子市防災安全課，2014）10) 





 当研究室では 1994年 6月より，逗子市の防災研究の一環として地震被害想定や推定に必要な基
礎的な地震データを取得するため，複雑な地震時挙動を受けることが予想される，地盤構造の異






坪川流域に 1 地点（小坪小学校），南側丘陵地の岩盤上に 1 地点（蘆花公園）の，地表に計 5 地












口部から上流部にかけた地盤の深さ方向の断面図を示している（図 2.5）．地質断面 B－B’ は，
池子側沿いの断面図を示しており（図 2.6），この断面の No. 1が地質断面 A－A’ の No. 8と同じ
データである．地質断面 C－C’ は，田越川直行方向の断面図を示しており（図 2.7），この断面
































図 2.4 常設地震観測点の位置と基盤震度分布 

























図 2.5 田越川流域（A－A’）の断面図 
標高[m] 




図 2.6 池子川沿い（B－B’）の断面図 





 地震計は，2011年 3月より小型サーボ型加速度計 CV-374A（東京測振製）を使用している．水
平方向 2成分，上下方向 1成分の合計 3成分についてサンプリング周波数 100 Hz，トリガーレベ
ル 1 galで常時観測を行っている．表 2.2に地震計の仕様を示す． 
 
表 2.2 地震計の仕様 
アナログ，A/D 変換部 
入力最大電圧 ±4.0 V，±10.0 V 
サンプリング周波数 100，200 Hz 
AD 分解能 24 bit 
センサ部 
内蔵加速度計 小型サーボ型加速度計 
成分数 3 軸（3 成分） 
測定範囲 ±2000 Gal 
周波数特性 DC～100 Hz 
記録部 
トリガーレベル 0.5～100 Gal（0.1 Gal ステップ） 
プリトリガ時間 1～300 秒 
ポストトリガ時間 10～300 秒 
記録時間（トリガ記録） 約 160 時間（1 分～10 分 / File） 
連続記録 約 30 日（10 分 / File） 
記録上書き方式 時系列方式（古い記録順に消去） 
記録媒体 CF カード，最大 2 GB 
波形フォーマット WIN32 準拠 
 




2015 年 6 月から 2015 年 12 月までの約半年間，神奈川県逗子市内 61 地点に地震計を設置し，
臨時地震観測を行なった．観測地点を図 2.8 に，設置地点の詳細を表 2.3 に示した．また，設置
場所の地表が土かアスファルトの 2 種類の場合が存在し，土の場合には地震計を埋設，アスファ
ルトの場合には石膏で固定するという手法を用いた．既往の地震観測網は，観測点間が 20 km程
度であるのに対し，臨時地震観測点の間隔は最小で 100 m程度と極めて高密度な観測である． 
  









る高感度地震計の 2 Hz 3成分速度型地震計（CDJ-S2C-2）を使用した（図 2.9）．データロガーは
計測技研製の HKS-9550 を使用した．また，ファイル形式 WIN，データ長 1 分，サンプリング周
波数 100 Hz，GPSによる時刻校正を 3時間毎という条件下で観測を行った． 
 
  
図 2.9 観測機器 









































表 2.3 設置地点の詳細 
地点No. 地点名 緯度 経度 設置期間 土／アスファルト
1 逗子市消防本部逗子市消防団 第６分団詰所 35.30315 139.57703 2016/06/25~12/02 アスファルト
2 逗子ハイランド自治会館 35.30914 139.57129 2016/07/17~12/02 土
3 逗子市立久木小学校 35.30173 139.57642 2016/06/25~12/02 土
4 逗子市立久木中学校 35.30582 139.57866 2016/06/25~12/02 アスファルト
5 吉武様宅 35.29782 139.56990 2016/08/24~12/02 土
6 法性寺 35.30723 139.56731 2016/06/30~12/02 アスファルト
7 学校法人づしでら学園第二逗子幼稚園 35.30032 139.56937 2016/07/23~12/02 土
8 吉武歯科 35.29889 139.57175 2016/06/25~12/02 アスファルト
9 逗子市消防本部逗子市消防団 第５分団詰所 35.29871 139.58257 2016/06/25~12/03 アスファルト
10 山の根親交会館 35.30110 139.58594 2016/07/17~12/03 土
11 浄土真宗本願寺派龍渓寺奏庵 35.29981 139.57851 2016/07/10~12/03 アスファルト
12 逗子市消防本部逗子市消防署北分署 35.29942 139.58820 2016/06/25~12/03 アスファルト
13 逗子市消防本部逗子市消防団 第４分団詰所 35.30582 139.59330 2016/06/25~12/03 アスファルト
14 逗子市役所 保健センター 35.30178 139.58910 2016/06/29~12/03 土
15 市立体育館 35.30026 139.58966 2016/06/26~12/03 土
16 逗子市立池子小学校 35.30602 139.60046 2016/07/07~12/03 土
17 理科ハウス 35.30270 139.59192 2016/07/07~12/04 土
18 第一運動公園 35.30078 139.59259 2016/06/26~12/04 土
19 東逗子第二団地１４号棟 35.30377 139.59447 2016/06/26~12/04 土
20 逗子市消防本部逗子市消防団 第３分団詰所 35.29813 139.60429 2016/06/28~12/04 土
21 東逗子会館 35.30149 139.59814 2016/06/26~12/04 土
22 逗子アーデンヒル自治会館 35.29294 139.61014 2016/06/26~12/04 アスファルト
23 逗子市グリーンヒル自治会館 35.29224 139.61745 2016/06/26~12/04 アスファルト
24 興人東逗子自治会館 35.29662 139.61798 2016/06/26~12/04 土
25 ずしっ子そよ風学童クラブ 35.29871 139.60201 2016/06/29~12/09 土
26 法勝寺 35.30001 139.60912 2016/07/02~12/09 アスファルト
27 逗子市消防本部消防総務課 35.29567 139.58836 2016/06/29~12/09 土
28 逗子市消防本部逗子市消防団 第９分団詰所 35.29703 139.59486 2016/07/01~12/09 土
29 逗子桜山コンフォートガーデン自治会館 35.29363 139.59409 2016/07/01~12/09 アスファルト
30 逗子市消防本部逗子市消防団 第２分団詰所 35.29062 139.57822 2016/07/01~12/09 アスファルト
31 逗子市福祉会館 35.29482 139.59380 2016/07/02~12/09 土
32 逗子市子育て支援センター 35.29724 139.58813 2016/07/02~12/09 土
33 逗子市浄水管理センター 35.28637 139.57143 2016/07/02~12/11 アスファルト
34 観蔵院 35.29647 139.59872 2016/07/02~12/11 土
35 金井様 35.29807 139.59552 2016/07/07~12/11 アスファルト
36 ファミリーマート逗子渚橋店 35.28699 139.57446 2016/07/06~12/11 アスファルト
37 逗子第一バブテスト協会 35.29578 139.58537 2016/07/06~12/11 アスファルト
38 逗子市消防本部逗子市消防団 第１分団詰所 35.29409 139.57848 2016/07/06~12/11 アスファルト
39 逗子文化プラザホール 35.29528 139.58180 2016/07/08~12/11 アスファルト
40 逗子市役所 35.29525 139.58022 2016/07/08~12/11 アスファルト
41 延命寺 35.29603 139.58315 2016/06/26~12/16 アスファルト
42 丸清商店 35.29769 139.58174 2016/07/08~12/16 アスファルト
43 セブン−イレブン逗子５丁目店 35.29296 139.58022 2016/07/08~12/16 アスファルト
44 ファミリーマート逗子銀座通り店 35.29559 139.57872 2016/07/08~12/16 アスファルト
45 菊池様宅 35.29526 139.57729 2016/07/17~12/16 アスファルト
46 聖マリア小学校 35.29276 139.57695 2016/07/09~12/16 アスファルト
47 川越様宅 35.29370 139.57600 2016/07/09~12/16 アスファルト
48 眞鍋様宅 35.29545 139.57480 2016/07/09~12/16 アスファルト
49 コスギ様宅 35.29714 139.57414 2016/07/10~12/17 アスファルト
51 逗子市消防本部逗子市消防団 第８分団詰所 35.29294 139.57314 2016/07/10~12/17 アスファルト
52 小坪大谷戸会館 35.29993 139.56444 2016/07/10~12/17 アスファルト
53 披露山公園 35.29649 139.56581 2016/07/10~12/17 アスファルト
54 KKR逗子松汀園(しょうていえん) 35.29619 139.57048 2016/07/10~12/17 アスファルト
55 亀が岡自治会館 35.30595 139.56384 2016/07/17~12/17 アスファルト
56 逗子消防署小坪分署 35.29726 139.55594 2016/07/10~12/17 アスファルト
57 東谷戸会館 35.30083 139.55852 2016/07/15~12/17 アスファルト
58 逗子南ケ丘自治会館 35.30575 139.55942 2016/07/15~12/17 土
59 山内様宅 35.30291 139.56497 2016/07/15~12/17 土
60 佛乗院 35.29512 139.55835 2016/07/15~12/17 土
62 私立逗子開成中学校 35.29441 139.57440 2016/07/15~12/17 アスファルト
63 逗子小学校 35.29459 139.58250 2016/09/28~12/17 アスファルト





 防災科学技術研究所が運営する Hi-net において気
象庁一元化震源リスト（国立研究開発法人防災科学技
術研究所，2019）11) に記録されている地震のうち，










   
M3～ M4～ M5～
Depth[km]
図 2.10 対象地震の震央分布 
表 2.4 対象地震の諸元 
緯度 経度
a 2015/07/17 02:15 八丈島近海 33.227 139.530 27.1 4.5
b 2015/07/17 16:43 房総半島南東はるか沖 34.608 141.844 60.0 4.3
c 2015/07/22 13:44 千葉県中部 35.497 140.064 65.8 3.0
d 2015/07/23 03:49 茨城県東方沖 36.481 140.929 17.5 4.3
e 2015/07/25 04:30 銚子付近 35.575 141.047 37.5 4.7
f 2015/07/28 01:50 茨城県南西部 36.153 140.077 53.0 3.2
g 2015/07/29 21:34 茨城県南西部 36.075 139.859 45.3 4.0
h 2015/08/06 10:45 銚子付近 35.831 140.922 34.9 4.5
i 2015/08/10 18:44 茨城県南西部 36.083 139.884 46.2 4.1
j 2015/08/13 09:42 千葉県中部 35.691 140.067 69.8 3.6
k 2015/08/14 05:13 福島県東方沖 37.165 141.438 48.7 5.1
l 2015/08/15 19:44 房総半島南東沖 34.830 140.034 87.9 3.5
m 2015/08/16 07:26 房総半島南方はるか沖 34.550 140.181 59.0 3.4
n 2015/08/21 04:32 長野県西部 36.058 137.564 8.0 3.8
o 2015/08/21 22:20 千葉県北部 35.794 140.083 67.0 3.3
p 2015/09/01 00:29 静岡県南西部 34.639 138.190 10.4 4.3
q 2015/09/02 22:56 伊豆半島東方沖 34.853 139.284 13.3 3.5
r 2015/09/04 04:52 八丈島東方沖 33.486 140.003 106.9 4.7
s 2015/09/06 03:26 福島県東部 36.903 140.612 100.4 3.9
t 2015/09/08 20:22 駿河湾南部 34.700 138.518 23.2 4.6
u 2015/09/12 05:49 東京湾 35.554 139.829 56.6 5.2
v 2015/09/16 05:53 茨城県南部 35.995 140.208 40.6 3.9
w 2015/09/22 05:55 茨城県南部 36.018 140.070 61.2 3.8
x 2015/09/23 23:44 茨城県南西部 36.335 139.963 77.3 3.7
y 2015/09/26 20:22 銚子付近 35.789 140.892 17.1 4.0
z 2015/10/01 20:10 茨城県東方沖 36.442 140.803 57.5 3.9
aa 2015/10/04 04:35 宮城県東方沖 38.265 141.853 47.4 4.0
bb 2015/10/06 18:32 宮城県東方沖 38.701 142.248 39.5 5.0
cc 2015/10/15 05:35 銚子付近 35.419 140.968 18.2 4.0












性を適切に評価することができる．基準点の選定については，伊藤（2016）2) と同様に地点 No. 58
（図 2.8，表 2.3参照）を基準点とした．選定基準は以下の通りである． 
 
(1) 逗子市内には，J-SHIS MAP（国立研究開発法人防災科学技術研究所，2018）12) において山地
や山麓地と指定されている地域が存在しないため，丘陵と指定されている地域であること． 









MAP の 250 mメッシュの地盤増幅率（Vs=400 m/s から地表）の値を用いた． 
ここで三成分合成最大速度について触れる．三成分合成最大速度とは，NS（南北），EW（東
西），UD（上下）の三成分の地震波形を二乗和の平方根を取る事で得られる三成分合成速度波形
















図 2.11 三成分合成最大速度の算出 















図 2.12 最大速度比（10 地震平均） 
 










Yoshida and Iai, 1998）13) ．このような問題に対して，できる限り高密度・高分解能で定量的に地

























図 3.1 常時微動（松永ジオサーベイ株式会社：常時微動 より引用）14) 












中でも極小微動アレイ探査法は，地下数 m から数十 m までの浅部地盤に着目した探査法であり、
通常の微動アレイ探査よりもアレイ半径が格段に小さいので、極小アレイと呼んでいる。 
通常の微動アレイ探査法と極小微動アレイ探査法の比較を表 3.1 に示す．通常の微動アレイ探
査法はアレイ半径の異なる複数のアレイを用いて，数十 m から数 km のスケールで地震計を配置
し，数時間にわたり観測を行う．その結果，深さ数十 m から数 1000 m まで探査することができ
る．しかし，浅部の地盤構造の推定は短周期微動が卓越する日中が好ましく，通常の微動アレイ
探査法で日中の観測を行うとアレイ内にノイズ源が入る可能性が高いため，SN 比が低下する．し




きく取ることができ，アレイ半径が 0.6 mにも関わらず深さ数十mまでの探査を可能にしている． 
 
 















探査深度 数十m ～ 数1000m 数m ～数十m
左図：極小アレイ
右図：不規則アレイ
表 3.1 微動探査法の比較（長・先名，2016）4)  





 観測点の位置図を図 3.2 に示す．逗子地域の建物が点在する 250 mメッシュ 186 地点を観測地
点に選定し，メッシュ内の観測可能な場所で観測を実施した． 
  観測機器は，防災科学技術研究所と白山工業株式会社の共同によって開発された微動計JU410
（図 3.3）を用いた．JU410のサイズは282 mm × 217 mm × 59 mmで重量も2.9 kgであり，観測工程
の簡略化に特化している．各微動計はGPSによって時刻を同期している． 



















図 3.2 観測点位置図 




































 - - - - - - - - - - 
 - - - - - - - - - - 
0.6m 
図 3.3 微動計 JU410（先名重樹，2016）15) 
図 3.4 アレイの構成 
図 3.5 観測の様子 
    （近景・極小アレイ） 
図 3.6 観測の様子（遠景） 





 データ解析は微動アレイ解析ツール BIDO（Cho et. al., 2010, https://staff.aist.go.jp/ikuo-





 位相速度の同定法で使われている主な手法には，Aki（1957）16) ，Okada（2003）17) によるSpatial 
Autocorrelation Method（SPAC法）とCapon（1969）18) によるFK法があるが，それらの方法よりも
更に広い帯域で位相速度を同定できる方法として，Cho et al.（2004, 2006a）5), 6) によるCCA法












(t) (3. 1) 
 











) (3. 2) 
 
から，それぞれパワースペクトル（周波数ごとのパワー）を計算する．2 つのパワースペクトルの




(f) =  
∑ αk(f)J0
2M
















式 (3.3) で基本モードを 0次と数え，M = 0，ε (f) =0と仮定して得られる式 
 
M  ：波動場に存在するレイリー波最高モードの次数 
Jm (・)：第一種m次ベッセル関数 
ck (f)      ：レイリー波第k次モードの位相速度 
αk (f) ：第k次モードの強度がレイリー波の全強度に占める割合 
ε (f) ：NS比（SN比（ノイズと信号の数の比）の逆数） 







2(2fπr c (f)⁄ )
J1
2(2fπr c (f)⁄ )
(3. 4) 
 
を逆解析することで位相速度 c (f) を得る． 
このようにして CCA 法によって位相速度を算出することで，レイリー波の位相速度と周波数の








補正して位相速度を同定している．具体的には，アレイ観測データから NS 比 ε (f) を推定した上
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平均 S 波速度（以下，AVS30）がある． 
AVS30 を推定する方法には，①S 波速度構造に基づく方法，②N値と土質柱状図に基づく方法，
③標高や地形，地質に基づく方法の 3通りある．②の方法については，一般に N値と S 波速度と
の関係にはばらつきが大きく（土岐，1981）21) ，③の方法についても標高や地形，地質から間接
的に AVS30 を推定するため，両者ともに高い推定の精度は望めない．したがって，精度の高い
AVS30 を得るには①の方法，特に S 波速度検層が必要になるが，多額の費用がかかり，本研究の
目的である細密な地盤特性の評価を実施するには現実困難である．一方，本研究と同様微動アレ
イ観測を実施し，位相速度に基づく速度構造を推定する方法が二つある．一つは，得られる位相




紺野・片岡（2000）7) は，東京・神奈川の 85地点の PS 検層のデータを用いた数値実験により，
波長 40 mに対応するレイリー波の位相速度が AVS30 におおむね等しいと見なせることを指摘し
ている．そこで本研究では，S 波速度構造を推定せず，観測で得られる位相速度から直接 AVS30

































非線形性を考慮して AVS30 から増幅率を求める方法に，藤本・翠川（2006）8) による式 
 







確率論的地震動予測地図 12) では S 波速度が 400 m/s の地盤を工学的基盤としているため，本研究
においても同様に設定した．式 (3.7) の 600 m/sの値を 400 m/sにすることで以下の式を得た． 
 










ARV：S 波速度 600 m/s基盤の最大速度に対する表層地盤の最大速度の増幅率 
AVS30：深さ 30 mまでの平均 S 波速度 [m/s] 
ただし，400 [m/s] < AVS30 < 1500 [m/s] 
ARV：S 波速度 400 m/s基盤の最大速度に対する表層地盤の最大速度の増幅率 
AVS30：深さ 30 mまでの平均 S 波速度 [m/s] 
ただし，400 [m/s] < AVS30 < 1500 [m/s] 



























図 3.9 極小微動アレイ探査による地盤増幅率 
 










率を y 軸に，その円の中心の臨時地震観測点の増幅率を x 軸にとり，距離別における相関につい
て検討した．つまり，例えば半径 100 mの場合は，半径 50 mの場合のサンプル数に加え，円の中
心から 50～100 m の範囲内に位置する極小微動アレイ探査全観測点がサンプルとして加わるとい
うことであり，半径が大きくなるにつれてサンプル数が増えていくことになる． 





































































































































RMSE = 0.55 
R = 0.67 
 RMSE = 0.96 
R = 0.48 
 RMSE = 1.12 
R = 0.34 
 
RMSE = 1.05 
R = 0.35 
 RMSE = 1.05 
R = 0.37 
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4.2 内挿解析による 50m メッシュでの地盤増幅特性の評価 
 






























極小微動アレイ探査のみの場合は r = 350 m，臨時地震観測＋極小微動アレイ探査の場合は r = 300 
mとした．なお，観測点が位置する 50 mメッシュにおいては，内挿を行わず観測で得られた値を
使用することとした． 









図 4.2 極小微動アレイ探査による地盤増幅率の内挿解析結果 
 
 
図 4.3 臨時地震観測と極小微動アレイ探査による地盤増幅率の内挿解析結果 
r = 350 m 
r = 300 m 
















地震モデル検討会（2013）27) 及び J-SHIS MAP 12) のモデルを採用している，神奈川県地震被害想


















表 5.1 想定地震の断層パラメータ 
想定地震 緯度 経度 長さ [km] 幅 [km] 地震の種類 Mw
都心南部直下地震 35.595 139.715 28.1 32.1 プレート内地震 7.3
三浦半島断層群の地震 35.178 139.768 28.0 14.0 活断層 7.0
























図 5.3 地震波の発生と伝播の概念図 
（北海道大学大学院工学研究院・工学院広報誌より引用）28) 













Isurf = I600 + ∆I600 + 0.3 (5. 1) 
∆I600 = - (2.888 - 1.015 ∙ log10(600)) + (2.888 - 1.015 ∙ log10(AVS30)) (5. 2) 
 
Isurf，I600，ΔI600，AVS30 はそれぞれ，地表面の計測震度，S 波速度 600 m/sの基準基盤上の計測震
度，S 波速度 600 m/s の基準基盤から地表面への震度増分，深さ 30 m までの平均 S 波速度 [m/s] 
である．ここで，神奈川県地震被害想定調査では逗子市の基盤 S 波速度を 500 m/s と設定してい
るため，本研究においても同様に設定した．式 (5.1)，(5.2) の 600 m/sを 500 m/s にすることで以
下の式を得た． 
 
Isurf = I500 + ∆I500 + 0.3 (5. 3) 
∆I500 = - (2.888 - 1.015 ∙ log10(500)) + (2.888 - 1.015 ∙ log10(AVS30)) (5. 4) 
 
Isurf，I500，ΔI500，AVS30 はそれぞれ，地表面の計測震度，S 波速度 500 m/sの基盤上の計測震度，
S 波速度 500 m/s の基盤から地表面への震度増分，深さ 30 m までの平均 S 波速度 [m/s] である． 
ここで，3.4.2 で述べたように，極小微動アレイ探査においては分散曲線から直接 AVS30 を推定
したが，臨時地震観測については速度波形の最大速度比（＝増幅率）を算出しているため，増幅
率から AVS30 を推定する必要がある．そこで，式 (3.8) を用いて増幅率から AVS30 を推定し，
式 (5.4) を用いてそれぞれ震度増分を算出した．このように，工学的基盤上の計測震度は，神奈
川県が想定した 250 mメッシュの計測震度，工学的基盤から地表までの地盤増幅特性は，4.2で作
成した 50 m メッシュを用いることで，より細密に震度（5.2.2），全壊棟数（5.3.3）を評価した．
また，地盤特性の推定には不確実な要素が多いため，多角的に被害の想定を行うことを目的とし
て，本研究の観測データの他に神奈川県地震被害想定調査，J-SHIS MAP 12) のデータを基に地盤
増幅特性を評価し，同様に被害想定を実施した．ただし，神奈川県地震被害想定調査，J-SHIS MAP















も概ね一致することがわかった．しかし，250 mメッシュ（図 5.7，図 5.8）では表現できない局



















































































GIS 上でデータベース化された建物棟数分布を図 5.9 に示す．建物被害を想定するにあたり，
建物を構造別に分類する必要があるため，建物を木造，RC造，S造に細分類した．土蔵造りに関
しては 2 棟のみであり，被害想定に影響がでないと考え，分類から除外した．土地家屋台帳の構
造との対応表を表 5.2 に，50 m メッシュでの構造別の建物棟数の分布を図 5.10 に示す．これを






























表 5.2 土地家屋台帳の構造の対応表 
図 5.9 建物棟数分布 
図 5.10 構造別の建物棟数分布（50 m メッシュ） 
（A：木造 B：RC 造 C：S 造） 















(2) “ln (I) ”を横軸に，“基準化変数”を縦軸にプロットし，回帰直線を算出する． 






旧築年 中築年① 中築年② 新築年① 新築年② 新築年③
-1962 1963-71 1972-80 1981-89 1990-01 2002-
5.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.5 0.003 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000
5.6 0.008 0.008 0.003 0.001 0.000 0.000
5.7 0.021 0.021 0.008 0.002 0.000 0.000
5.8 0.048 0.043 0.017 0.004 0.001 0.000
5.9 0.097 0.082 0.036 0.009 0.002 0.000
6.0 0.177 0.142 0.069 0.015 0.004 0.001
6.1 0.289 0.227 0.122 0.027 0.009 0.002
6.2 0.427 0.336 0.196 0.044 0.015 0.004
6.3 0.573 0.462 0.293 0.070 0.027 0.009
6.4 0.711 0.594 0.406 0.106 0.044 0.015
6.5 0.823 0.720 0.525 0.153 0.070 0.027
6.6 0.903 0.827 0.641 0.213 0.106 0.044
6.7 0.952 0.909 0.743 0.285 0.153 0.070
6.8 0.979 0.964 0.825 0.367 0.213 0.106
6.9 0.992 0.992 0.886 0.455 0.285 0.153
7.0 0.997 0.997 0.928 0.545 0.367 0.213
木造（全壊率）
計測震度
表 5.3 木造建物の被害データ 
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P (I) = Φ(
 ln(I) - λ 
ζ














物被害率の関係を表す被害率関数で与えられる被害率を用いる（式 (5.6) ）．式 (5.6) は木造建
物の被害率関数と同様，対数正規分布の累積分布関数で表され，各区分の分布関数のパラメータ
（λ，ζ）は表 5.5のとおりである．なお、V₀は被害が発生する地表最大速度の下限値である．得ら
れる被害率曲線を図 5.11に示す．なお，最大速度は翠川ほか（1999）33) による変換式（式 (5.7) ）
を用いて算出した． 
 
P (PGV) = Φ(
 ln(PGV - V0) - λ 
ζ
) (5. 6) 
 
I = 2.68 + 1.72 logPGV (5. 7) 
  








表 5.4 木造建物における分布関数のパラメータ 





























P (PGV) = Φ(
 ln(PGV) - λ 
ζ
) (5. 8) 
 
表 5.6 RC 造における分布関数のパラメータ（階数の条件なし） 
 
  

























表 5.5 非木造建物における分布関数のパラメータ 




































く 0 に近いが，0以上となる．ゆえに，0に限りなく近い値と 1に近い値を同色に表示することは
適切でないと判断し，全壊棟数の値を四捨五入した整数値を表示した．また，神奈川県，J-SHIS に








































































































木造 RC 造 
S 造 RC 造（階数の条件なし） 
図 5.11 建物区分ごとの被害率曲線 





















































 本研究と神奈川県地震被害想定調査の想定震度の比較を行った．本研究における震度は 50 mメ
ッシュで評価したが，神奈川県の被害想定は 250 m メッシュで評価しているため，250 m メッシ
ュ内に存在する 50 mメッシュの震度（図 5.6）を平均することにより，250 mメッシュごとの震
度の相関について検討した．図 5.16，図 5.17はそれぞれ都心南部直下地震，三浦半島断層群の地





致することがわかった．しかし，特に都心南部直下地震においては，同じ 250 m メッシュでも分
布に違いが見られた．加えて，本研究では本来 50 m メッシュとミクロに地震動を想定しており，
本研究の有意性が得ることができた． 





いる）．50 mメッシュの色分けは，250 mメッシュの凡例に準拠している．また，50 mメッシュ
は，250 m メッシュとの面積比が 25 倍の密度であるため，凡例も各数値の 25 分の 1 で色分けす
ることで，全壊棟数の色別判断を容易にできるよう配慮した．同図の結果から，両者の建物被害
































































R = 0.77 R = 0.72 
図 5.18 想定地震における本研究と神奈川県の震度の相関図 
(A)    e = 5.69 (B)    e = 5.73
(A)    e = 5.87 (B)    e = 5.91
図 5.16 都心南部直下地震における震度分布の比較 
（A：本研究 B：神奈川県地震被害想定調査） 
図 5.17 三浦半島断層群の地震における震度分布の比較 
（A：本研究 B：神奈川県地震被害想定調査） 






図 5.19 都心南部直下地震における 50 m メッシュと 250 m メッシュでの想定結果の比較 
(A) (B) 
(C) (D) 




















(1) 気象庁の方法 36) により，K1で観測された加速度時刻歴データから計測震度を算出する． 




ることで，地表の計測震度を 50 mメッシュで評価する． 
(4) (3) で得られた地表の計測震度を用いて，5.3.2で述べた建物被害の想定手法に沿って 50 mメ
ッシュで全壊棟数を評価する（非木造建物における評価手法の詳細は後述する）． 































図 6.1 即時被害推定手法の概念図 





① 加速度記録 3成分（水平動 2成分，上下動 1成分）のそれぞれのフーリエ変換を求める． 
② 表 6.1 を参考に，地震波の周期による影響を補正する 3 種類のフィルターを掛ける．ただ
し，fは地震動の周波数（Hz），yは fに 1/10 を乗した値とする． 
 
表 6.1 フィルターの種類及び算式 
フィルターの種類 算式 
周期の効果を表すフィルター (1 / f) 0.5 
ハイカットフィルター (1 + 0.694y2 + 0.241y4 + 0.0557y6 + 0.009664y8 
+ 0.00134y10 + 0.000155y12) -0.5 
ローカットフィルター (1 – exp (– (f / 0.5)3 ) )0.5 
 
③ 逆フーリエ変換を行い，時刻歴の波形に戻す． 
④ 得られたフィルター処理済みの 3成分波形をベクトル的に合成する． 
⑤ ベクトル波形の絶対値がある値 a 以上となる時間の合計を計算したとき，これがちょうど
0.3秒となるような aを求める． 
⑥ ⑤で求めた aを，I = 2 log a + 0.94 により計測震度 Iを算出する．ただし，計算された Iの














I = 2.165 + 2.262∙ log(PGV)  (I < 4) (6.1) 




し， (3) により評価した 50 m メッシュの地表計測震度の最小値が 4 未満の場合は式 (6.1) を，
最小値が 4以上の場合は式 (6.2) を採用した． 
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次に非木造建物の被害率について，5.3.2で述べた愛知県（2003）32) による被害率の式 (5.6) に
着目すると，PGV が 10 以下であった場合は真数が正の数をとらないため，全壊率を求めること
ができない．そのため，式 (6.1)，式 (6.2) によって推定した 50 m メッシュの PGV の最小値が
10以下であった場合は，全てのメッシュにおいて林・宮腰（1998）34) による手法（式 (5.8) ）を
適用した．各区分の分布関数のパラメータ（λ，ζ）を表 6.2に，得られる被害率曲線を図 6.2に示
す．ただし，PGVの最小値が 10より大きい場合は，階層別の違いを考慮している愛知県（2003）








































































RC 造 S 造 
図 6.2 非木造の被害率曲線 
















ース検索 39) を参考に，地方公共団体によって設置されている逗子市内の地震計で震度 3以上を記
録した地震を対象として実施した．ただし，K1観測点での波形が記録されていなかった地震につ




































図 6.3 対象地震の震央分布 
緯度 経度
2011/03/15 22:31 静岡県東部 35.301 138.702 14 6.4 6強 3 K1～K3，K5
2015/05/30 20:23 小笠原諸島西方沖 27.852 140.669 682 8.1 5強 3 K1～K5
2005/07/23 16:34 千葉県北西部 35.569 140.134 73 6.0 5強 3 K1～K5
2018/07/07 20:23 千葉県東方沖 35.152 140.585 57 6.0 5弱 3 K1，K2，K4
2015/09/12 05:49 東京湾 35.551 139.819 57 5.2 5弱 3 K1～K3，K5






日時 震央地名 深さ [km] マグニチュード
震央位置


































































図 6.4 観測震度と推定震度の相関図 
R = 0.74 
RMSE = 0.35 
図 6.5 気象庁震度データベースによる震度分布 
（気象庁震度データベース検索より引用）39)  













































 全国の地震観測点は，市区町村単位でせいぜい 1 点から数地点であることがほとんどであり，
そのような地域においては，本研究で開発した，1つの地震計から市内全域を，面的に被害推定を
実施するシステムは非常に有効であると考えられる．しかし，2.2でも触れたように，逗子市内に
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極小アレイ（ノイズ補正前） 波長 40 m 
不規則アレイ 目視での読み取り 
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極小アレイ（ノイズ補正後） 波長 40 m 
不規則アレイ 
目視での読み取り 


































































































































極小アレイ（ノイズ補正後） 波長 40 m 
不規則アレイ 
目視での読み取り 






動 H/V，物理探査，第 64巻第 6号，pp. 445-454，2011． 
2) 伊藤世哉：逗子市内における超高密度臨時地震観測，首都大学東京 平成 27 年度卒業論文，
2016． 
3) Cho, I., Senna, S. and Fujiwara, H. : Miniature array analysis of microtremors, Geophysics, 78(1), KS13-
KS23, 10.1190 / GEO2012-0248.1, 2013. 
4) 長郁夫，先名重樹：極小微動アレイによる浅部構造探査システム－大量データの蓄積と利活
用に向けて，シンセシオロジー，Vol. 9，No. 2，pp. 86-96，2016． 
5) Cho, I., Tada, T. and Shinozaki, Y. : A new method to determine phase velocities of Rayleigh waves 
from microseisms, Geophysics, 69, pp. 1535-1551, 2004. 
6) —, —, — : Centerless circular array method : Inferring phase velocities of Rayleigh waves in broad 
wavelength ranges using microtremor records, J. Geophys. Res., 111, B09315, 
doi:10.1029/2005JB004235, 2006a. 
7) 紺野克昭，片岡俊一：レイリー波の位相速度から地盤の平均 S 波速度を直接推定する方法の
提案，土木学会論文集，647／I-51，pp. 415-423，2000． 
8) 藤本一雄，翠川三郎：近接観測点ペアの強震記録に基づく地盤増幅度と地盤の平均 S 波速度
の関係，日本地震工学会論文集，第 6巻第 1号，pp. 11-22，2006． 
9) 一般財団法人都市防災研究所：逗子市地域防災計画（地震対策編）策定事業調査報告書，1994． 
10) 逗子市防災安全課：逗子市地域防災計画 実施要領計画編（平成 26年度改訂），2014． 
11) 国立研究開発法人防災科学技術研究所：Hi-net 高密度地震観測網 JMA［気象庁］一元化震
源リスト【登録ユーザ専用】，2019， 
<https://hinetwww11.bosai.go.jp/auth/JMA/jmalist.php?LANG=ja>，2019年 1月 16日アクセス． 
12) —：地震ハザードステーション J-SHIS MAP，2018，<http://www.j-shis.bosai.go.jp/map/>，2019
年 1月 13日アクセス． 
13) Yoshida, N. and Iai, S. : Nonlinear site response and its evaluation and prediction, Proceedings of the Second 
International Symposium on the Effects of Surface Geology of Seismic Motion, Vol. 1, pp. 71-90, 1998. 
14) 松永ジオサーベイ株式会社（発行年不明）：常時微動， 
<http://www.m-gs.co.jp/technology/technology2.html>，2019年 1月 14日アクセス． 
15) 先名重樹：極小微動アレイによる浅部構造探査（レクチャー講義① 20160419），pp. 43，2016． 
16) Aki, K. : Space and time spectra of stationary stochastic waves, with special reference to microtremors, 
Bulletin of the Earthquake Research Institute, University of Tokyo, 35(3), pp. 415-456, 1957. 
17) Okada, H. : The microseismic survey method, Geophysical Monograph Series 12, Society of 
Exploration Geophysicists, 2003. 
18) Capon, J. : High-resolusion frequency-wave number spectrum analysis, Proceedings of the Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, 57, pp. 1408-1418, 1969. 
19) 長郁夫，多田卓，篠崎祐三：極小アレイによる新しい微動探査法：浅部地盤平均 S 波速度の
簡便推定，物理探査，第 61巻第 6号，pp. 457-468，2008． 
                                                                                  参考文献 
86 
 
20) Tada, T., Cho, I. and Shinozaki, Y. : Beyond the SPAC method : Exploiting the wealth of circular-array 
methods for microtremor exploration, Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 97, No. 6, 
pp. 2080-2095, doi : 10.1785 / 0120070058, 2007. 
21) 土岐憲三：構造物の耐震解析，技報堂出版，1981． 
22) Heukelom, W. and Foster, C. R. : Dynamic Testing of Pavements, Journal of the Soil Mechanics and 
Foundations Division, ASCE, Vol. 86, No. SM1, pp. 1-28, 1960. 
23) 内閣府（防災担当）：地震防災マップ作成技術資料，2005． 
24) Krige, D. G. : A statistical approach to some mine valuation and allied problems on the Witwatersrand, 
M ster’s thesis, Uni ersity of Witw tersr nd, South Afric , 1951. 
25) 菅井径世，森保宏，小川克郎：クリギング法による地震動分布推定の実用化に関する研究，
日本建築学会構造系論文集，第 80巻第 707号，pp. 39-46，2015． 
26) 神奈川県地震被害想定調査委員会：神奈川県地震被害想定調査，2018，                    





















37) 河角広：震度と震度階，地震 1，Vol. 15，pp. 6-12，1943． 
38) 藤本一雄：翠川三郎：近年の強震記録に基づく地震動強さ指標による計測震度推定法，地域
安全学会論文集，No. 7，pp. 241-246，2005． 
39) 気象庁：震度データベース検索，2019，
<https://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php>，2019年 2月 1日アクセスス． 
